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Abstrakt 
 Bakalářská práce je zaměřena na speciální keramiku používanou pro plynulé odlévání 
oceli. Tato keramika je důležitým článkem v provozech plynulého odlévání oceli a díky neu-
stálému vývoji technologií za účelem zvýšení kvality, úspory materiálů, energií a zvýšení 
efektivnosti jsou na ni kladeny nejvyšší možné požadavky. 
 V práci jsem se zabýval problematikou plynulého odlévání, uplatnění speciální kera-
miky v procesu výroby oceli, nástinem řešení konstrukce a tvaru k dosažení lepší kvality a 
efektivit na základě literárních odkazů. Samotný proces výroby speciální keramiky je popsán 
dle vlastních zkušeností. 
 
Klíčová slova: plynulé odlévání; ponorná výlevka; Al2O3; keramika 
 
 
Abstract 
 This bachelor work is bent on special ceramics used for continuous casting. This ce-
ramics is important article in continuous casting plant and thanks to continuous development 
technology with the purpose of increasing qualities, saving materials, energy and increasing 
effectiveness are lay highest maximum requirements. 
I occupied about problems of continuous casting in my work, application of the special 
ceramics in the process of steel production, outline solving construction to achievement better 
qualities and effectiveness in accordance literary legacies. Production process is according 
personal experience.  
 
Key words: continuous casting; submerged entry nozzle; Al2O3; ceramics  
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1. ÚVOD 
Bakalářská práce se zabývá výrobou, použitím a uplatněním speciální žáruvzdorné kera-
miky pro plynulé odlévání oceli. Proces plynulého odlévání, jehož je speciální keramika ne-
dílnou součástí, je od 50. let 20. století na výrazném vzestupu. Do té doby se odlévání prová-
dělo do stacionárních kokil a produktem byly ingoty různých tvarů příčného průřezu. S nástu-
pem plynulého odlévání, které přineslo zvýšení produktivity, kvality a celkové efektivnosti, se 
zvedly i podíly plynulého odlévání na produkci oceli v celosvětovém měřítku. 
V současné době je celosvětově podíl plynulého odlévání téměř na 95% z celkové pro-
dukce výroby. Stalo se tak hlavní technologií výroby oceli. V široké konkurenci je proto nut-
né zavádět stále dokonalejší řízení procesu odlévání s cílem zvýšit jakost oceli a současně 
snížit náklady na provoz. Stejně jako v jiných oblastech, tak i zde se široce uplatňuje matema-
tické modelování pomocí stále výkonnější výpočetní techniky. 
Na speciální žáruvzdornou keramiku, která výrazně ovlivňuje proces odlévání, jsou kla-
deny stále větší nároky na kvalitu, trvanlivost a funkční zdokonalení. Speciální keramika také 
prochází neustálým vývojem a zdokonalováním za použití nejmodernější techniky a napomá-
há tak výrazně ke zdokonalení řízení procesu a optimalizaci odlévání jako celku. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Keramika 
Keramika zahrnuje velké množství materiálů, které se vzájemně liší svou strukturou, chemic-
kým složením a vlastnostmi.  Jedná se převážně o krystalický materiál, který je tvořen přede-
vším anorganickými sloučeninami nekovového charakteru. Keramiku lze všeobecně rozdělit 
na přírodní a technickou keramiku [1]. 
2.1.1. Technická keramika 
           Technická keramika, kde patří i keramika používaná k odlévání oceli je vyráběna pře-
devším za syntetických surovin a má využití při aplikacích za extrémních podmínek. K jejím 
hlavním vlastnostem patří žáruvzdornost, vysoká chemická odolnost, vysoká pevnost v tlaku 
a odolnost proti opotřebení. Technickou keramiku lze rozdělit do třech skupin: keramika oxi-
dická, keramika neoxidická a keramika směsná. 
           Pro použití v procesu plynulého odlévání oceli se používá převážně keramika oxidická, 
která je tvořena oxidem, ve formě syntetického prášku. Používají se oxidy na bázi Al2O3, 
ZrO2, MgO a SiO2  jako hlavní složky s přídavkem dalších oxidů v malém množství jako oxi-
dy Na2O, B2O3, CaO, HfO2  a další, k vytvoření určitého typu směsi, která pak procesem liso-
vání a slinování dá vzniknout výslednému typu keramiky, která má vysokou tvrdost, pevnost 
a odolnost vůči korozi. 
2.1.1.1. Vlastnosti technické keramiky 
  Keramické materiály vynikají vysokou pevností, tvrdostí a otěruvzdorností, ale sou-
časně jsou náchylné ke křehkému porušení. Keramika vykazuje relativně velkou pórovitost a 
její teplotní vodivost a roztažnost je podobná kovům. Keramika má vysokou tlakovou pevnost 
a je charakteristická vysokým bodem tání, chemickou odolností, žáruvzdornosti a svými elek-
trickými vlastnostmi [2].  
Mechanické vlastnosti  
 V procesu slinování keramických materiálů ve struktuře vznikají zpravidla tři fáze: 
krystalická, amorfní (sklovitá) a plynná. Krystalická fáze určuje především fyzikální vlastnos-
ti, amorfní má vliv na technologii tváření a teplotu výpalu. Plynná fáze určuje hlavně pórovi-
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tost materiálu, která ovlivňuje mechanické vlastnosti [1]. Mezi mechanické vlastnosti patří: 
Pevnost – je odolnost vůči napětí, v keramice při zátěži dochází k pružné deformaci až do 
okamžiku porušení náhlým lomem, které je vyvoláno účinkem tahových napětí. Pevnost 
v tlaku je několikanásobně vyšší než pevnost v tahu. Velký vliv na pevnost keramiky má 
množství pórů a velikost zrna, čím více je obsaženo v keramice pórů a čím jsou zrna větší, tím 
menší pevnost. 
Odolnost proti teplotním rázům – většina keramiky je citlivá k napětím vznikajících při změ-
nách teploty z důvodů nízké pevnosti v tahu a křehkosti. Odolnost keramiky vůči tepelnému 
pnutí je vyšší, čím je vyšší pevnost a čím je nižší hodnota tepelné roztažnosti a Youngův mo-
dul pružnosti [3]. 
Modul pružnosti – u keramiky je vyšší než u kovů, a přítomost dutin a pórů tento modul u 
keramických materiálů výrazně snižuje. 
Tvrdost – je odpor proti vnikání cizího tělesa a zjišťujeme ji pomocí mechanických zkoušek 
např. zkouška tvrdosti podle Vickerse, Knoopa nebo podle Rockwella. 
Lomová houževnatost – patří mezi nejvýznamnější materiálové vlastnosti keramiky a udává 
lomové chování keramických materiálů. U keramiky dosahuje velmi nízkých hodnot a ukazu-
je vysokou citlivost keramiky na lokalizované špičky napětí. Lomová houževnatost udává 
odpor proti šíření trhlin. Keramika nemá dostatečnou ochranu proti šíření trhlin a proto při 
dosažení určité koncentrace napětí se trhlina rychle šíří procesem štěpení.  
Fyzikální vlastnosti 
 Pórovitost – významná charakteristika keramických materiálů udávána v procentech. 
Určuje se dle vztahu: 
       
    
 
     , -                               (1) 
kde ρ je teoretická hustota určená na základě mřížkových parametrů a atomových hmotností, 
a ρv je objemová hmotnost – hmotnost jednotkového objemu obsahujícího póry. 
U technické keramiky se požaduje co nejnižší pórovitost[1]. 
Tepelná vodivost – je u keramiky nižší než u kovů a závisí na obsahu pórů a podmínkách pře-
stupu tepla. 
Tepelná roztažnost – charakterizuje změnu rozměru materiálů vlivem změny teploty. Při 
změně teploty se objem zvětšuje. 
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Odolnost vůči oxidaci – je u keramických materiálů velmi vysoká díky vzniku ochranné oxi-
dické vrstvy, ale přítomnost sklovité fáze na hranicích zrn tuto schopnost výrazně snižuje. 
2.1.2. Izostaticky lisovaná keramika 
     Do této skupiny patří keramika používaná pro kontinuální odlévání oceli. Jedná se o 
výrobu keramiky z práškových oxidů různého typu, které se procesem míchání za sucha uve-
dou do stavu požadovaného složení. Pro dosažení požadovaných vlastností, tvarů a rozměrů 
se používá metoda zhutňování  - formování. Vždy jde o cíl dosažení homogenity v celém ob-
jemu a co nejmenší pórovitosti materiálu. Využívá se zhutňování pomocí tlaku s cílem dát 
výrobku přibližný tvar a odpovídající hustotu. Rozdílná velikost částic snižuje pórovitost vý-
robku. Pro keramiku používanou k plynulému odlévání oceli se často jako metoda zhutňování 
používá metoda izostatického lisování za studena (CIP – Cold Isostatic Pressing, viz obr. 1). 
Převážně je využívaná při výrobě těles, jež mají větší poměr výšky k průměru tělesa. To se 
pak dělí ještě na lisování za mokra –  wet-bag, kdy díky pouzdru z pružného materiálu je do-
saženo stejné hutnosti v celém výlisku. Je vhodné pro objemnější výrobky. Při lisování za 
mokra – dry-bag se pružná forma plní až v lisovací komoře, ta se po uzavření zaplaví. Tlak je 
dán pístem, který působí na plastickou formu a tak se zvyšuje tlak v kapalině obklopující for-
mu. Metoda je vhodnější pro menší výlisky. 
Metoda izostatického lisování za studena je vhodná pro tvarově složitější výrobky 
větších i  menších rozměrů. Při lisování se používá tlak až 600MPa, který vyvíjí kapalina na 
prášek, obvykle vibračně zhutněný, který je uzavřen v pružném obalu.Výsledkem je keramika 
s vysokou hustotou a izotropními vlastnostmi. Samotný proces lisování mívá obvykle tři fáze, 
první je rychlý nástup tlaku,druhá je výdrž na dané hodnotě, třetí postupné snižování tlaku. 
Třetí fáze má největší význam pro celkové vlastnosti materiálů a má největší význam pro za-
bránění vzniku trhlin. 
 
Obr. 1 Izostatické lisování za studena: a)za mokra, b) za sucha [4] 
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2.2. Základní charakteristika použití izostaticky lisované keramiky 
2.2.1. Plynulé odlévání oceli 
     Plynulé odlévání je proces, při němž odlévaná ocel tuhne do seminekonečného bloku, so-
choru  nebo bramy pro válcování konečných tvarů. Plynulé odlévání se začalo závádět od 
2.pol. 20st., do té doby se ocel odlévala do stacionárních forem do tvarů ingotů. Plynulé odlé-
vaní sebou přineslo zvýšení produktivity, kvality a celkové efektivnosti a stalo se tak hlavní 
technologií výroby oceli. Díky inovacím a neustálým vývojem se plynulé odlévání oceli stalo 
sofistikovaným procesem, kterým se dnes vyrábí přes 90% veškeré oceli na světě [5]. Stroje 
pro plynulé odlévání lze rozdělit do několika typů, přičemž nejpoužívanější je zakřivený radi-
ální typ (viz obr. 2). 
Obr. 2 Typy strojů pro plynulé lití  [5] 
 
Ocel jde z konvertorů nebo elektrických pecí do pánví a poté do stroje na plynulé odlévání. 
Bývá běžné, že než se ocel předá do zařízení pro plynulé odlévaní, pánev se odstaví na praco-
viště pánvové metalurgie pro provedení mimopecního zpracování. Typické uspořádání zaří-
zení pro lití sochorů – předlitky čtvercového profilu (viz obr. 3). Pánev je z otočného držáku 
dopravována do mezipánve, z ní do krystalizátoru(měděná forma chlazená vodou), zde začíná 
tuhnutí které kontinuálně pokračuje v sekundární zóně a prochází tažnými válci. Dle různých 
konfigurací může následovat rovnací prvek, následované dělícím zařízením  a dále dopravním 
zařízením [6]. Schéma pro odlévání bram – výrazný obdélníkový profil, který se vyznačuje 
delší drahou tažných válců a intenzívnějším sekundárním chlazením, protože objem oceli je 
mnohem větší (viz obr. 4). Příklady odlévaných profilů, tvary jsou ovlivňovány výslednými 
polotovary (viz obr. 5). 
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Obr. 3 Schéma provozu na plynulé odlévání sochorů [7] 
1-pánvová revolverová hlavice, 2-mezipánev, 3-krystalizátor, 4-sekundární chlazení, 
5-tažné zařízení+sekundární chlazení, 6-rovnací zařízení, 8-dělící zařízení, 9-12-
dopravní a skladovací zařízení 
 
 
Obr. 4 Schéma zařízení na plynulé odlévání bram 
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Obr. 5 Příklady odlévaných profilů 
2.2.1.1. Součástí plynulého odlévání 
      Proces plynulého odlévání se dělí na jednotlivé sekce, kde patří mezipánev, která je 
umístěna nad krystalizátorem, kdy rychlost proudění taveniny z mezipánve je regulována. 
Krystalizátor, který patří mezi primární chladící zónu, vodou chlazená měděná forma. Sekun-
dární chladící zóna, která je umístěna pod krystalizátorem a předlitek je zde chlazen vodními 
nebo vodovzdušnými tryskami. Terciérní chladicí zóna, kde je předlitek již ztuhlý a chladne. 
Dělící zařízení, které dál rozděluje na jednotlivé kusy. 
Mezipánev 
Mezipánev je považována již za aktivní metalurgickou nádobu, ve které lze různými 
způsoby ovlivňovat výslednou kvalitu oceli, především však její mikročistotu. Mezi základní 
způsoby patří použití vhodné konfigurace hradítek a přepážek pro cílené ovlivňování proudě-
ní, použití filtrace, použití dmýchání inertního plynu dnem mezipánve, použití víceotvorových 
přepážek a další. Mezipánev sehrává důležitou úlohu i při sekvenčním odlévání ocelí dvou 
rozdílných značek s různým chemickým složením. Bývá ve tvaru obdélníku, delta nebo tvaru 
„T“. V dolní části jsou umístěny trysky, které dopravují tekutou ocel do krystalizátoru. Její 
velikost je asi 1/10 velikosti licí pánve. Mezi její hlavní funkce patří: pomoc při separaci oxi-
dů, zabránění vniknutí strusky do krystalizátoru, zajištění nepřetržitého toku oceli během vý-
měny pánve, udržení stacionární výšky k zajištění konstantního toku a konstantní rychlosti lití 
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a rozdělení ocelí do jednotlivých licích proudů. Proudění tekuté oceli zajišťuje keramická 
ponorná trubice, která zrovnoměrňuje proud a chrání ocel před oxidaci.  
Krystalizátor 
     Je otevřená forma vyrobena z velmi čisté měděné slitiny. Hlavní funkcí je zajištění 
ztuhnutí povrchové skořepiny do takové pevnosti a tloušťky, aby udržela obsah tekutého jádra 
při vstupu proudu do zóny sekundárního chlazení. Rozhodující je složení, tvar a tloušťka sko-
řepiny bez vnitřních a povrchových vad a s co nejmenší pórovitosti. Přenos tepla probíhá jed-
notlivými vrstvami, vytvářející celkový odpor proti přenosu tepla (viz obr. 6) 
                   
Obr. 6 Schéma průřezu činnosti krystalizátoru 
 
Přenos tepla mezi krystalizátorem a předlitkem je klíčový a složitý problém s obtížně defino-
vatelnými okrajovými podmínkami. Chlazení v krystalizátoru je kombinací přenosu tepla ve-
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dením, sálaním a konvekcí. Stěny krystalizátoru jsou chlazené vodou pomocí vodních kanálů 
a odvádějí teplo z tuhnoucí oceli. Vnitřní povrch měděných desek obsahuje nikl nebo chróm, 
ke zvýšení tvrdosti a zabránění otěru mědi do proudu oceli. Hladina oceli je v krystalizátoru 
pokryta souvislou vrstvou licího prášku, který se taví a spéká a má chránit hladinu před oxi-
dací a mazat plochy na povrchu na licí kůry a pracovní stěnu krystalizátoru. Důležitou funkcí 
je také oscilace krystalizátoru, která minimalizuje tření mezi pracovním povrchem krystalizá-
toru a skořepinou, a brání přetržení skořepiny a výtoku oceli. Oscilace v řádech jednotek Hz 
se vybuzuje hydraulicky nebo motoricky. Jde o snahu vzniku tlakového  napětí a snížení ta-
hového napětí vedoucí k povrchu bez trhlin a pórů. 
Sekundární chlazení 
     V této oblasti má předlitek ještě tekuté jádro a je ostřikován vodou. Vedení je zajiš-
těné opěrnými a vodícími válečky. V této oblasti má rovnoměrnost a intenzita chlazení velký 
vliv na povrchovou kvalitu, hlavně na vznik povrchových a vnitřních trhlin. Chlazení je pro-
váděnou vodou nebo kombinací vody a vzduchu. Součástí sekundárního chlazení je i oblast 
segmentů válců, které zajišťují posuv tuhnoucí proudu. Protože má předlitek po výstupu z 
krystalizátoru ještě relativně slabou kůru a ta musí současně vydržet tahovou sílu i ferrostatic-
ký tlak oceli. Vzdálenosti a průměry válců jsou důležité k minimalizování vyboulení proudu 
mezi válci a zajišťují udržení tvaru a brání vzniku průvalů. 
Ostatní prvky 
     Jako je důležité udržet tvar, tak stejně důležitý je převod z vertikální do horizontální 
polohy. Při rovnání působí na vnějším oblouku skořepiny tahové napětí a na vnitřním tlakové. 
Při příliš velkém napětí na vnější části, mohou vznikat povrchové trhliny a jiné vady mající 
vliv na kvalitu. Napětí lze zmírnit použitím co největšího rovnacího oblouku. 
Rovný předlitek je dále dopravován k dělícímu stroji, kde se řeže na požadovanou délku. Ře-
zání probíhá mechanicky nebo kyslíkovým hořákem a poté dle tvaru nebo následného použití 
skladovány nebo dál dopravovány ke konečnému zpracování. 
 
2.2.2. Použití izostaticky lisované keramiky 
     Tato speciálně vyráběna technická keramika má nezastupitelné místo v procesu ply-
nulého odlévání jako jeho nedílná součást s důležitými vlivy na celkovou kvalitu a efektivitu. 
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Používá se v oblasti mezipánve, která se považuje již za aktivní metalurgickou nádobu, kde 
lze různými způsoby ovlivňovat výslednou kvalitu oceli, především její mikročistotu, a to 
vhodnou konfigurací přepážek a hradítek k ovlivnění proudění, použití dmýchání plynu, pou-
žití filtrace a podobně. V této oblasti se z izostaticky lisované keramiky používají mezipánvo-
vé výlevky a zátkové tyče. V oblasti krystalizátoru, který je považován za poslední metalur-
gické místo, kde lze ještě ovlivnit mikročistotu oceli, se ze speciální žáruvzdorné keramiky 
uplatňuje ponorná výlevka. 
2.2.2.1. Zátková tyč 
      Zátková tyč slouží k regulaci výtoku oceli z mezipánve do krystalizátoru a zároveň 
slouží k přívodu argonu do výtokového uzlu. K regulaci výtoku oceli dochází změnou polohy 
hlavy zátkové tyče oproti sedlu ponorné výlevky, přes které proudí ocel. Dle způsobů užití se 
mění materiál, z kterého je zátka vyrobena. Grafitošamotové se používají pro méně náročné 
odlévání, grafitokorundové mají použití pro náročnější odlévání vysocelegovaných a speciál-
ních ocelí s prodlouženou dobou odlévání, sicalové pro odlévání speciálních ocelí a kontilití. 
Zátkové tyče jsou vybaveny různými typy uchycení dle způsobů použití. Důležitým krokem 
před instalací zátkové tyče je zvolený způsob předehřevu, který slouží především k zamezení 
teplotního šoku a zamezení namrzání oceli na hlavě zátkové tyče. Při tepelném šoku může 
dojít k prasknutí keramiky. Při namrzání oceli dochází k absorbování tepla oceli studenou 
keramikou po obvodu hlavy zátkové tyče, vedoucí ke zhoršení kontroly výtoku oceli 
z mezipánve do krystalizátoru. Nejvíce nebezpečná při ohřevu zátkové tyče je první fáze, kdy 
teplota dosahuje 600°C a dochází k tvorbě páry.  
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Obr. 7 Schéma poškození zátkové tyče [8] 
1- Struska lemující erozi v závislosti na chemickém složení  
2- Eroze zátkové hlavy vyvolána proudem oceli kolem hlavy, chemická reakce mezi zát-
kovou tyčí a některými částicemi v oceli (např. vápník) [8] 
 
Protože nelze dosáhnou ideálního cyklu předehřevu pro keramiku na bázi Al2O3,  je ke-
ramika chráněna vrstvou speciální glazury, která chrání keramiku i v těchto podmínkách před 
oxidací. Během samotného odlévání může docházet k poškození zátkové tyče. Typické sché-
ma poškození zátkové tyče během odlévání (viz Obr. 7).  
2.2.2.2. Mezipánvová výlevka 
Mezipánvová výlevka tvoří jak dosedací plochu pro hlavu zátkové tyče, tak současně 
dosedací plochu pro ponornou výlevku. Hlavní význam je ochrana vytékající oceli 
z mezipánve do krystalizátoru před oxidací. K dokonalému utěsnění se používá žáruvzdorný 
tmel a k vyrovnání okraje žáruvzdorný beton. Z důvodu nepřítomnosti žádného kloubu, tedy 
přímého spojení, je vyloučeno nasátí vzduchu, vedoucí ke snížení re-oxidace a tím zabránění 
vzniku vměstků. Vyrábí se na bázi oxidu hořčíku, oxidu hliníku nebo oxidu zirkonia. Bývá 
považována za nekritičtější oblast, protože ji nelze během lití oceli nahradit. 
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2.2.2.3. Ponorná výlevka 
     Ponorná výlevka (submerged entry nozzle – SEN) zajištuje dopravu oceli 
z mezipánve do krystalizátoru. Slouží také k ochraně licího proudu, kdy vlivem podtlaku při 
odlévání oceli dochází k nasávání okolní atmosféry a reoxidaci oceli. Kromě těchto základ-
ních funkcí, plní výlevky další úkoly a to zamezení rozstřiku kovu, odlévání předlitků bez 
vnitřních a povrchových vad, zajištění optimálního proudění s cílem dosažení: klidné hladiny 
oceli s licím práškem na úrovni menisku, zabránění strhávání licího prášku z hladiny do krys-
talizátoru, usnadnění vyplouvání a pohlcování nekovových vměstků do licího prášku, rovno-
měrné rozdělení kovů po průřezu krystalizátoru pro vznik rovnoměrné licí kůry. Ponorné vý-
levky lze rozdělit do dvou typů, a to náporové a beznáporové výlevky. Rozdíl mezi oběma 
typy je ve způsobu přivádění oceli do krystalizátoru a tím i ovlivnění proudění ve vznikajícím 
předlitku [10,11,12].  
     Výběr vhodného typu výlevky pro dané plynulé odlévání je ovlivněn více faktory: 
tvar a rozměry krystalizátoru, licí rychlost, charakter proudění, jakost odlévané oceli apod. 
Zvolením vhodného typu lze zásadně ovlivnit výslednou kvalitu a mikročistotu oceli. 
2.3. Výroba izostaticky lisované keramiky 
     Proces výroby speciální keramiky je poměrně složitá a nákladná záležitost z důvodů 
drahých vstupních materiálů a náročnosti technologických zařízení nutné k výrobě a rozmani-
tosti výrobků (různé tvary, rozdílné chemické složení) dle rozdílných požadavků jednotlivých 
zařízení k plynulému odlévaní oceli. 
2.3.1. Materiál 
     Vstupní suroviny, které jsou základem pro výrobu speciální keramiky, podléhají 
přísným podmínkám kontroly, skladování a samotného zpracování. Suroviny určené 
k dalšímu zpracování jsou ve formě prášku, různého složení (přesná specifikace je chráněna 
výrobcem) na bázi oxidů Al2O3, ZrO2, MgO a SiO2  jako hlavní složky. Vstupní materiál se 
dále dle jednotlivých typů a v závislosti na požadovaném složení míchá bez použití vody nebo 
pojiv do výsledné podoby směsi s přesně daným složením. Na každém z konkrétních budou-
cích výrobků je použito několik druhů směsí rozdílných složení dle daných požadavků na 
výrobek. 
2.3.2. Testování 
20 
 
      Každá jednotlivá směs s přesně daným označením a specifikovaným složením pod-
léhá testování k zajištění maximální kvality. V přesně daných frekvencích se kontroluje teplo-
ta směsi, a to jak směs namíchaná, tak směs uskladněná pro další použití, samozřejmostí je 
kontrola a nastavení teploty v přesně daných rozmezích jak v laboratořích, tak na jednotlivých 
pracovištích, kde suchá směs přichází do kontaktu s okolím. Dalšími testovacími metodami, 
kterými směs prochází je test vlhkosti a měření hustoty. U vybraných směsí se provádí také 
test pevnosti. Směs je zkušebně vylisována v laboratoři a poté podrobena měření ve speciál-
ním zařízení. Čím větší pevnost směsi, tím menší náchylnost k prasklinám po vylisování. Do-
držení všech daných postupů je základem k zhotovení kvalitního výrobku. 
2.3.3. Lisování 
     V této části procesu lze významně ovlivnit výsledné vlastnosti a kvalitu výrobku. Li-
sování probíhá metodou studeného izostatického lisování, kdy pomocí lisovacích trnů a pruž-
né formy, lze dát výrobku konečnou podobu, zahrnující různé tvary, délky a průměry dle po-
žadavků. Důležitou součástí je samotná příprava před lisováním, při plnění forem, které je 
manuální a je kladen důraz na přesném postupu plnění. Z toho vyplývající rizika při manuál-
ních operací jsou záměna směsi, nedostatečná vibrace, směs není v požadované poloze výrob-
ku dle technické specifikace apod. Neméně důležitým faktorem ovlivňující konečné vlastnosti 
je nastavení lisu. Probíhá obvykle ve 3 krocích – nástup tlaku, výdrž, postupné snižování tla-
ku) a nastavením časových sekvencí jednotlivých kroků, lze měnit konečné vlastnosti kerami-
ky. 
2.3.4. Slinování 
     Dalším fází výroby je slinování v pecích, kdy po vylisování už v keramice v pevném 
stavu  dochází k difúznímu transportu hmoty. Provádí se ve dvou krocích, kdy v první kroku 
jde o tzv. vytvrzení, kdy teplota nepřesahuje 250°C, v druhé fázi už probíhá slinování na tep-
lotě pod bodem tání keramiky. Nastavení teplotních křivek pecí má vliv na požadovanou kva-
litu. U některých výrobků, které se před použitím v odlévání nepředehřívají, je nutná kontrola 
jejich vnitřní oxidační vrstvy po slinování. Tato oxidační vrstva je jejich jedinou ochranou 
proti tepelnému šoku. Po procesu slinování procházejí výrobky škálou testovacích metod, kdy 
se z každého jednotlivého výpalu nařežou testovací vzorky a pomocí destruktivních metod se 
měří jeho vlastnosti. MOR – modul pevnosti, který se měří na testovacím vzorku, na kterém 
dojde k několikanásobnému zlomení a výsledná hodnota je stanovena jejich průměrem. POR 
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– měření porosity, které se provádí v kapalné chemické látce – solventu, látce o nízké hustotě. 
Nejdříve se měří hustota solventu pomocí speciální nádobky. Určení hustoty a měrné speci-
fické hmotnosti také probíhá pomocí solventu. Dalším testovací metodou je měření úbytku 
vypálením v pecích. 
2.3.5. Finální fáze 
     Jsou to operace, které probíhají před dokončením výroby keramiky a liší se dle jednotli-
vých typů výrobků. U ponorných výlevek, kde není zaručena rozměrová přesnost, procházejí 
tyto výrobky ještě fází obrábění na přesně stanovené rozměry dle technické specifikace. Kvůli 
odolnosti proti oxidaci při používání keramiky je na její povrch i vnitřek aplikovaná speciální 
vrstva glazur, různých druhů dle požadavků. Keramika je náchylná k nasávání okolní vlhkos-
ti, proto je důležité při balení a i skladování udržovat keramiku v suchu. 
2.3.6. Shrnutí 
       Výroba speciální keramiky, stejně jako výroba v ostatních odvětvích, podléhá neu-
stálému rozvoji, vývoji nových technologií a procesu zlepšování. U speciální keramiky je 
důležité dodržet všechny kritéria a požadavky během výroby s cílem na výslednou kvalitu, 
která je nezbytně nutná pro funkční a bezproblémové použití při odlévání oceli, protože 
v každé fázi výroby, lze významně ovlivnit vlastnosti a kvalitu této keramiky. 
2.4. Vlivy tvaru na mechanismy proudění u ponorných výlevek 
  Ponorné výlevky dělíme do dvou základních skupin: ponorné výlevky náporové a be-
znáporové. V současné době jsou neustále zvyšovány požadavky  na kvalitu oceli při maxi-
mální míře efektivnosti, a to má také vliv na vývoj a zdokonalování ponorných výlevek. Do-
chází tak ve vývoji k optimalizaci tvaru ponorné výlevky k docílení zvýšené jakosti odléva-
ných předlitků. Vývoj nových tvarů konstrukce ponorných výlevek je realizován pomocí fy-
zikálního a numerického modelování, s následnými provozními experimenty, vedoucí 
k potvrzení výsledků získaných modelováním. 
2.4.1. Modelování proudění 
V současné době, kdy vývoj počítačových technologií jde neustále kupředu, staly se 
matematické modely důležitým nástrojem k získání dalšího kvantitativního pohledu. Aplikace 
určené k modelování stavů, zahrnující různé druhy výpočtů, které dokážou rozpoznat a identi-
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fikovat mechanismy různých typů defektů a problémů způsobené původními poruchami a 
dokážou optimalizovat a zvýšit produktivitu nebo minimalizovat defekty. 
Trojrozměrné modelování slouží k simulaci proudění při plynulém odlévání za použití 
výlevek pro jedno nebo vícefázové podmínky. Proudění uvnitř formy krystalizátoru, které je 
tak důležité pro kvalitu, je řízené prouděním skrz výlevku. Tvar a konstrukce výlevky je důle-
žitá jak pro výslednou kvalitu, tak pro snadnou výměnu během odlévání [15]. 
Modelování vícefázového proudění výlevkami  
Důležité je také proudění uvnitř výlevky. Modelování, které zahrnuje kvantitativní po-
pis, bylo definováno na základě studií závislosti a konvergence. V Eulerianovým vícefázovém 
modelu se používá program CFX ke studiu trojrozměrného turbulentního toku tekuté oceli 
s bublinkami argonu v oblasti mezipánve s použitím zátkových tyčí. K popisu, který řeší daný 
model, slouží vztah pro kapalnou fázi: 
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a pro plynnou fázi: 
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kde písmena i a j = 1,2,3 představují směry x,y a z,    = *     + jsou rychlosti částic v těchto 
třech směrech, index l a g představují kapalnou a plynnou fázi, f je velikost frakce,   je husto-
ta,    turbulentní viskozita a ʋ je molekulární viskozita. Protože hustota plynu je o 3-4 řády 
nižší než hustota kapaliny, je turbulence v plynné fázi zanedbatelná [16]. 
 Důležitý parametr ovlivňující výslednou kvalitu oceli je charakter proudění lázně 
v krystalizátoru. Výpočty pomocí matematických modelů a praktické ověřování pomocí mo-
delů ve vodní lázni slouží k určení typu a tvaru krystalizátoru s cílem dosažení požadovaných 
vlastností odlévané oceli. 
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2.4.2. Náporová výlevka 
  V náporové výlevce (viz obr. 8) je proud oceli přiváděn do tuhnoucího předlitku se 
značnou hloubkou průniku do tekutého jádra. Z toho vyplývá, že pro ocel přiváděnou 
z mezipánve nejsou vytvořeny ideální podmínky pro vyplouvání nekovových vměstků do 
licího prášku, protože vyplouvající vměstky se mohou zachycovat mezi vznikajícími krystaly 
v předlitku. Náporová výlevka se proto používá pro odlévání oceli, na kterou nejsou kladeny 
přísné požadavky týkající se mikročistoty oceli – znečištění nekovovými vměstky. 
                                                  
Obr. 8 Ukázka charakteru proudění náporové výlevky v krystalizátoru 410x320 mm [12] 
2.4.3. Beznáporová výlevka 
Beznáporové  ponorné výlevky (viz obr. 9) charakterizují boční výtokové otvory ve 
spodní části ponorné výlevky. Ocel přiváděna do ponorné výlevky je rozdělena výtokovými 
otvory na jednotlivé proudy, které proudí ke stěnám krystalizátoru, kde část přiváděné oceli 
směruje k hladině krystalizátoru a druhá část směřuje dovnitř tuhnoucího předlitku. Poměrem 
proudu vystupující z bočních otvorů a rozdělující se na jednotlivé proudy můžeme ovlivňovat 
charakter proudění v krystalizátoru. Vše však záleží na celé řadě parametrů výlevky, jako je 
velikost, tvar, počet, sklon a vzdálenost výtokových otvorů od stěny krystalizátoru.  
 
 
Obr. 9 Ukázka charakteru proudění ze dvou otvorové beznáporové výlevky v krystalizátoru 
420x320 mm [12] 
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Beznáporové výlevky se proto používají pro odlévání oceli s vyššími nároky na mi-
kročistotu. Při výběru ponorné výlevky se tedy řídíme požadavky na mikročistotu a finální 
kvalitu odlévaného předlitku na zařízení pro plynulé odlévání, nezanedbatelný vliv má i cena, 
která se vyvíjí od požadované kvality. Mezi hlavní požadavky na ponorné výlevky patří:  
odolnost vůči vysokým teplotám a její změně, chemická odolnost, odolnost proti zarůstání 
vnitřního povrchu nekovovými vměstky,mechanická pevnost při vysokých teplotách. 
2.4.4. Studium vlivu konstrukce ponorných výlevek 
     Studie vlivu konstrukce bylo provedeno mnohokrát v mnoha zařízeních a na různých 
modelech po celém světě. Zde uvedená studie pochází z  japonského podniku KOBE STEEL. 
Studium bylo provedeno na vodním modelu s cílem simulace hloubky ponoření, licí rychlosti 
a vlivu proudění ponorné výlevky na strhávání licího prášku do objemu předlitku krystalizáto-
ru. Pro simulaci byla vybrána přímá ponorná výlevka a rozdvojená ponorná výlevka se dvěma 
výstupními otvory, směřující dolů pod různými úhly. Výsledky (viz Obr. 10 a Obr. 11) ukazu-
jí zanášení a separaci licích prášků turbulentním prouděním oceli, které závisí na licí rychlosti 
a vzdálenosti od povrchu krystalizátoru pro různé typy a úhly ponorné výlevky [13]. Dle Obr. 
10 a 11 je vidět, že nejlepších výsledků bylo dosaženo při použití rozdvojené výlevky se sklo-
nem výstupu 30°, naopak jako nejhorší se jeví výlevka se sklonem 0°. Z naměřených výsled-
ků také plyne, že s rostoucím sklonem výstupu výlevky je dosaženo menší hloubky zanášení. 
Při testu výlevky se sklonem 30°, ale se zúžením, se nijak ne zlepšení parametrů oproti výlev-
ce bez zúžení neprojevila.  
Bylo provedeno matematické modelování a výzkum vlivu rychlosti a profilu proudění 
při použití jednootvorové a čtyřotvorové ponorné výlevky. Simulace byla provedena pomocí 
programu Fluent na trojrozměrném modelu blokového krystalizátoru s průřezem 350x250 
mm, ve kterém jsou odlévány bloky rychlosti 0,7m/min. Úhly výstupních otvorů pro čtyřotvo-
rovou ponornou výlevku byly různé, od 25°směrem nahoru, po  15° směrem dolů, po krocích 
5°. Různé úhly výstupních otvorů z čtyřotvorové ponorné výlevky byly hodnoceny pro jejich 
účinek na charakter směšování kovu v krystalizátoru. V modelu bylo provedeno srovnání 
s jednooborovou výlevkou. Čtyřotvorové výlevky pracovaly s hloubkou ponoření 175 mm 
pod meniskem, jednootvorová s hloubkou 85 mm. 
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Obr. 10 Hloubka zanášení licího prášku do krystalizátoru 
 
Obr. 11 Hloubka separace licího prášku v krystalizátoru 
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Profily rychlosti a proudová pole v krystalizátoru pro jednootvorovou a čtyřotvorovou ponor-
nou výlevku ukazuje schéma (viz Obr. 12). Rozdělením referenčních časů a analýzou toku 
kapaliny lze tvrdit, že čtyřotvorová výlevka má lepší směšovací charakteristiky než přímá 
s jedním výtokovým otvorem. Čtyřotvorová výlevka dle charakteru toku lépe rozptyluje pře-
hřátí a tím zvyšuje podíl rovnoosých krystalů bloků v litém stavu – primární krystalizace. Je 
snížena hloubka pronikání proudu a přenos tepla do menisku je zlepší díky natavování licího 
prášku. Je také ale vidět, že u čtyřotvorové výlevky proud naráží na stěnu krystalizátoru a 
může docházet k natavování licí kůry bloku. Proti opatření je v zvýšení hloubky ponoru, aby 
proud narážel na silnější stěnu licí kůry [14]. 
 
Obr. 12 Rychlostní profily a proudová pole při použití jednootvorové a čtyřotvorové výlevky 
 
 Pomocí matematického modelování a následným experimentům dochází k neustálému 
vývoji nových tvarů ponorných výlevek dle požadované výsledné kvality. Například proti 
nadměrnému výskytu vměstků proběhl vývoj nových výlevek pro odlévání kruhových formá-
tů. Výlevka s přímým výtokem a beznáporová výlevka se čtyřmi otvory a jedním excentric-
kým otvorem. Přímá ponorná výlevka se používá u jakostí náchylných na povrchovou kvalitu 
předlitků a pětiotvorová výlevka pro jakosti, kde je požadována co nejlepší mikročistota. dů-
ležitou roli hraje kromě počtu otvorů, také jejich sklon, průměr výlevky a určení ideální 
hloubky ponoru. 
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  Z výše uvedených odkazů je zřejmé, že typ a konstrukční řešení výrazným způsobem 
ovlivňuje proudění oceli v krystalizátoru a tím i výslednou strukturu, mikročistotu a jakost. 
2.5. Problematika používání keramiky pro plynulé odlévání 
Při používání speciální keramiky pro odlévání oceli se klade důraz na zdokonalení pro-
cesu lití, prodlužování životnosti keramiky a zlepšení kvality oceli. 
Druhy materiálů 
Druhy použitých materiálů se liší v závislosti na konkrétní potřebě použití dané kerami-
ky. Pro desky šoupátkových uzávěrů se nejčastěji používá keramika na bázi Al2O3 – C. Zvý-
šením meze pevnosti a zahuštěním textury lze dosáhnout vyšší životnosti desek. Keramické 
desky na bázi ZrO2  a MgO, které se vyznačují větší odolnosti proti erozi než standardní Al2O3 
– C materiály, se používají k odlévání speciálních typů ocelí, především ošetřovaných CaO. 
Desky, které mají lepší odolnost vůči náhlým změnám teploty se vyrábějí na bázi Al2O3 – 
ZrO2 –  C. Zátkové tyče, na které jsou kladeny požadavky na vysokou trvanlivost při opako-
vaném použití, jsou vyráběny na bázi Al2O3 – SiO2 – C materiálů.  Neustálý vývoj, který má 
za cíl zvýšit životnost výrobků mění chemické složení s důrazem na zvýšení mechanické pev-
nosti k zamezení vibračních stresů. Snížením obsahu uhlíku pro vnitřní část trubice, použitím 
antioxidačního nátěru na vnější část trubice a zavedení nekřemičitých materiálů, které vyka-
zují mnohem menší opotřebení při dlouhodobém používání, se sníží abraze roztavenou ocelí. 
 Největším problémem, který se vyskytuje hlavně u ponorných výlevek, je zarůstání 
licího otvoru, na vnitřním povrchu výlevky, které je způsobeno usazováním Al2O3.  U ponor-
ných výlevek, které byly vyrobeny na bázi CaO – ZrO2 –  C a Al2O3 – C se kvůli snížení tep-
lotní vodivosti, nahrazují bezuhlíkovými materiály, kdy se dnes pro vnitřní část výlevky pou-
žívá jako hlavní materiál Al2O3  s obsahem až 80% [17].    
Zarůstání výlevek 
 Hlavní příčinou zarůstání výlevek je usazování nekovových vměstků na stěnách výle-
vek. Například u oceli s vyšším obsahem síry dochází k usazování vměstků Al2O3 a CaS na 
stěnách výlevky a jejich postupný růst. K zabránění zarůstání, je potřeba zabránit vzniku těch-
to vměstků. Vměstky lze modifikovat na jiný méně škodlivý druh a nebo vytvořit takové 
podmínky, aby vznikaly až při tuhnutí a krystalizaci oceli. Modifikace je změna chemického 
složení vměstku, velikosti a tvaru. 
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Jako modifikátor se nejčastěji používá vápník, ve formě CaSi. Vápník je v oceli téměř 
nerozpustný a nemá vedlejší účinky na kovovou matrici. Přidáním vápníku zajistíme dobrou 
slévatelnost pomocí kontroly tvaru a stavu vměstku. Interval koncentrací vápníku, který pře-
vede tuhý Al2O3 na tekutý je relativně úzký. Je potřeba se vyhnou nadměrné koncentraci váp-
níku, který může se zbývající sírou tvořit také nežádoucí CaS, který také způsobuje zarůstaní 
výlevek. Vhodné rozmezí obsahu vápníku je zobrazené na (Obr. 13). Před výpočtem požado-
vaného množství vápníku, který má být do tavby přidán je důležité znát tyto informace: obsah 
Al2O3 v oceli před modifikací, obsah síry a volného kyslíku, obsah volného vápníku požado-
vaného pro přidání a ztráty způsobené vypařováním. Dle názoru Stolteho [18] se při dobré 
dezoxidaci taveniny a velmi nízké deoxidaci rozpustí v tavenině okolo 15% přidaného vápní-
ku. 
 Pokud je vápník přidáván do oceli, může vytvářet CaS nebo modifikovat Al2O3 
vměstky a to v závislosti na obsahu hliníku, kyslíku a síry. Z termodynamického hledis-
ka bude vápník reagovat s kyslíkem nebo sírou do té doby, dokud se jejich koncentrace nebu-
de pohybovat na nízké úrovni (pod 2ppm) [18].   
Obr. 13 Změna složení vměstku přidáním vápníku 
                                 [Ca] + [O] = CaO                                                        (6) 
 
                                 [Ca]+ [S] = CaS                                                            (7) 
 
                  [Ca] + (Al2O3) = (hlinitany vápníku) + [Al]               (8) 
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 Mezi kritické otázky patří, zda bude či nebude vápník, přidávaný do oceli, reagovat se 
sírou a vytvářet tuhý CaS (7) nebo modifikovat Al2O3 na tekutý hlinitan vápenatý v důsledku 
reakce (8). Ke stanovení, zda bude vápník modifikovat vměstky nebo bude reagovat se sírou 
byly kombinace reakcí (6) a (7) podrobeny termodynamické analýze. Například, pokud je 
vápník přidáván do oceli v zájmu transformace Al2O3 na CaO.6Al2O3, dochází k reakci: 
 
                 3CaS + 19 Al2O3 = 3(CaO.6 Al2O3) + 2[Al] + 3[S]                      (9) 
 
Jestliže obsahy Al a S překročí hodnoty potřebné pro rovnováhu v reakci (9), dojde  
k vytvoření CaS. V případě dalších hlinitanů vápníku bude docházet k reakcím:  
 
 12CaS + 7(CaO.6Al2O3) = 19(CaO.2Al2O3) + 8[Al] + 12[S]             (10)  
 
3CaS + 4(CaO.2Al2O3) = 7(CaO.Al2O3) + 2[Al] + 3[S]          (11)  
15CaS + 33(CaO.Al2O3) = 4(12CaO.7Al2O3) + 10[Al] + 15[S]        (12)  
 
Proto, aby docházelo k tvorbě tekutých vměstků, musí být obsahy hliníku a síry menší, 
než hodnoty potřebné pro rovnováhu v reakci (12) [19]. 
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3. ZÁVĚR 
Na základě literárních odkazů prezentovaných v této práci má speciální izostatická ke-
ramika nezanedbatelný vliv v procesu plynulého odlévání oceli. Je patrné, že vlivem změny 
tvaru, konstrukce, případně chemického složení, lze docílit lepších výsledků týkající se kvali-
ty a mikročistoty oceli zejména použití v oblasti krystalizátoru, tak i v oblastech mezipánve. 
Studiem matematických modelů nebo modelů ve vodních lázních představující formu 
krystalizátoru, lze na základě změny tvaru nebo výšky ponoru, pomocí simulací a výpočtů 
měnit výrazně směry a rychlosti proudění za účelem zvýšení kvality oceli a mikročistoty. Zís-
kané závěry simulací a výpočtů můžou být poté odzkoušeny v reálném procesu k ověření zís-
kaných dat.  
Je zřejmé, že modelování pomocí speciálních počítačových aplikací, vede k vývoji no-
vých konstrukcí a tvarů speciální keramiky k zajištění co nejlepší kvality a efektivity samotné 
výroby oceli. 
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